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山区道路弯坡组合路段重载车辆行驶速度模型
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摘　要：为解决山区复杂公路三维空间线形条件下的重型车辆运行速度预测问题，提出了一种新的

弯坡组合路段运行速度建模思路并给出了实现技术。以基于平面和横断面要素的运行速度曲线作

为纵坡路段的期望速度；同时，在加速度模型中引入单位质量比功率来反映货车动力性能差异和荷

载情况；再通过加速性能使用系数和速度敏感性阈值来描述驾驶行为差异性；最后，以２条直坡道

和２条复杂山区公路作为算例。研究结果表明：模型能够预测出坡道任意位置的速度值，用其可以

得到车速降低／升高至某一值时的行驶距离，从而能够对临界坡长进行控制；能够体现平面线形的

影响，借助该模型能够实现对复杂山区公路空间线形的综合评价。
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０　引　言

纵断面设计一直是山区公路设计的一项重要工

作，由于地表的自然坡度远远超过汽车能够正常行

驶的坡度界限，需要通过延伸线路里程以把纵面坡

度降低至汽车行驶所容许的范围内，但这必然会导

致复杂的线形组合以及线路的曲折迂回；而直接在

控制点用大半径曲线或是直线进行切割，又会导致

巨大的圬工量和结构物数量，对自然环境造成破坏

的同时又会产生巨额的工程费用。因此，需要在平、

纵和横面之间进行精细、巧妙的平衡。

设计出满足汽车行驶要求、驾驶预期和驾驶习

惯的公路线形是设计者必须遵守的原则。小客车、

大客车和大货车是目前公路上最典型的３种车辆形

式。小客车由于质量轻，动力性能在３种车型中最

优，最高车速可达２５０ｍ／ｈ以上，但实际行驶速度

是由路面附着系数和轨迹平面曲率所限制，而受坡

度和坡长的影响很小甚至不受影响。大型货车的驱

动力虽然最大，但单位质量比功率最低，上坡行驶

时，在坡道阻力的作用下车速会逐渐降低然后达到

一个稳定的爬坡速度犞Ｇ。坡度值越大，犞Ｇ 越低，但

显然不允许过低的犞Ｇ，因为会使快速行驶的车辆受

到严重阻碍，降低通行能力和服务水平。因此，设计

规范对上坡方向的最低允许速度以及临界坡长做出

了明确限制，在设计纵断面时若上坡路段长度大于

临界坡长，则要调整设计高程或是设置爬坡车

道［１２］。大货车下坡时，坡道方向的重力分量会超过

轮胎滚动阻力，在巨大的惯性下速度会持续上升，驾

驶人为了控制车速将会频繁制动，刹车衬片的温度

将持续升高，车辆的可控性下降，事故发生概率将大

大增加，因此需要对坡长、坡度以及连续长下坡范围

内的平曲线进行控制。为此，应建立纵坡路段大货

车运行速度预测模型，以得到纵坡路段的货车行驶

速度曲线，从而帮助设计者判断纵断面设计是否需

要调整，是否需要设置爬坡车道，弯坡组合位置是否

存在安全性问题等。

根据建模手段以及数据来源，现有的纵坡路段

运行速度模型可分为３类：第１类是基于数据回归

的统计模型，如《公路项目安全性评价指南》给出了

平曲线单元的犞８５统计模型，当曲线路段位于纵坡

上时根据坡度值对速度进行修正［３］。Ｇｉｂｒｅｅｌ等建

立的小客车弯坡组合路段犞８５模型包含了较多的纵

断面因素等，比如竖曲线半径、坡度差等［４］；许金良

等根据纵坡路段的速度观测数据建立了坡顶、坡中

和坡底３个断面的速度预测模型
［５６］。第２类是将

汽车行驶受力进行分解，然后建立纵坡路段的汽车

行驶方程式，对其进行解算即可得到某一时间点的

行驶速度。荣建的模型是其中比较有影响力的一

种，该模型的核心是引入了单位质量比功率犘ｑ，对

模型方程式进行迭代解算即可得到每一仿真步长对

应的纵坡速度值［７］；钟小明等建立了犘ｑ 随坡长坡

度变化的回归公式，进一步完善了这一模型体系［８］；

符锌砂等针对高速路公纵坡路段建立了基于行驶动

力学理论的货车运行车速预测模型，可用于山区高

速公路的线形设计安全性评价［９］；雷斌等也使用类

似方法建立了高速公路重载汽车运行速度预测模

型［１０］。第３类是使用各种启发式算法作为建模手

段，如Ｔａｙｌｏｒ采用神经网络方法来预测高速公路有

维修作业情况下的运行速度，模型的输入数据包括

平面、纵断面、横断面要素，以及交通控制方面的因

素如速度限制、交通信号等［１１］。尽管国内外学者开

展了大量研究工作，但仍存在以下不足：

（１）目前统计模型的模型系数是固定的，无法反

映出载重货车不同车型之间悬殊的动力性能差异；

并且，中国不同功能的公路／桥梁的设计荷载是不同

的，因此针对不同类型公路进行预测时，代表车型应

该有所区别。

（２）使用目前的模型仅能计算出一些特征断面

的行驶速度，比如坡顶、坡中和坡底，显然无法刻画

出汽车在数公里甚至数十公里连续纵坡上的速度变

化特征，因此很难实现对纵断面设计的评价和调整，

以及对爬坡／避险车道位置的精确控制。

（３）坡长较短时，汽车驶过短坡之后速度会有恢

复；而连续长下／上坡时，大型货车的动力储备不足

会导致速度持续下降或是连续性上升。统计模型由

于没有包含汽车动力性能参数，无法反映出这种连

续坡道对行驶速度衰减的累积作用。

（４）下坡、平坡和缓坡行驶时，不同驾驶人的行
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为模式会表现出比较明显差异，在车辆操纵层面上

这种差异性体现为使用多大比例的加速储备和制动

能力，而目前的模型没有体现出这种差异。

（５）目前的模型是假设车辆在直坡上行驶，但实

际上山区公路的纵坡路段范围内会包含连续多个平

曲线，发动机输出功率的一部分要用于克服横向加

速度，必然会影响汽车行驶速度；与此同时，当平曲

线临界速度低于纵坡速度时，驾驶人为了避免侧翻

或是侧滑必须要将车速调低至临界速度之下，因此

平曲线对运行速度影响极大。

由于以上的种种缺陷，现有的大货车速度模型

在进行山区公路纵坡路段或是三维空间线形速度预

测时会失效。为此，本文提出了一种新的纵坡路段

运行速度预测模型，具体的建模思路为：①将平面线

形运行速度作为期望速度；②将单位质量比功率犘ｑ

作为核心建模参数；③考虑驾驶行为的差异性。最

后，以几条山区公路为算例对模型进行了验证。

１　基于平面和横断面的期望速度计算

本文开发了２种方法来求解基于平面和横断面

的行驶速度，分别是优化决策方法和统计模型方法。

使用前一种方法时先是决策出典型驾驶模式的行驶

轨迹及其曲率，然后根据轨迹曲率来优化典型驾驶

模式的行驶速度，此种方法贴近真实驾驶行为，适用

于车辆闭环仿真，但需要循环迭代计算，求解时间随

着问题规模的扩大而迅速增加。相比之下，统计模

型方法由于具有明确的代数表达式，计算过程非常

迅速；并且本文所提出的模型已经过试验验证，精度

能够满足要求。但与以往运行速度统计模型不同的

是，本文在模型中引入了平曲线转角影响因子和路

幅宽度影响因子，这样一来，转角以及路幅宽度对行

驶速度的影响便得以体现。关于建模思路、数据来

源以及建模过程的详细阐述，可以参阅文献［１２］，在

此仅给出模型表达式形式，具体如下

　　犞Ｃ ＝３．６ 犪狔ｔｏｌ犚λ犃λ槡 ｗ （１）

其中

犪狔ｔｏｌ＝０．３０＋
３５００

犚１．２２０＋１８５０
（２）

λｗ ＝
１＋（λｗ１－１）λｗ２，λｗ１ ≥１

１－（１－λｗ１）λｗ２，λｗ１ ＜｛ １
（３）

λｗ１ ＝０．０８７２犠ＤＬ＋０．７２０５ （４）

λｗ２ ＝ ０．６８７＋
４８９．７２６

１２．２９１犚－１１．（ ）８３６

１．５

（５）

λ犃 ＝
１＋（λ犃１－１）λ犃２，λ犃１ ≥１

１－（１－λ犃１）λ犃２，λ犃１ ＜｛ １
（６）

λ犃１＝

０．４５（犃ｃｒ＋１５）

犃－（ ）６

０．３

＋０．１２５，犃＜犃ｃｒ

０．４５（犃ｃｒ＋１５）

犃ｃｒ－（ ）６

０．３

＋０．１２５，犃≥犃
烅

烄

烆
ｃｒ

（７）

λ犃２ ＝
３０５．８２

犚＋１１４．０６
－０．１ （８）

犃ｃｒ＝８５－０．１１犚 （９）

式中：犞Ｃ 为弯道运行速度；犪狔ｔｏｌ为侧向容许加速度；

λｗ 为路幅宽度影响因子；λ犃 为转角影响因子；λｗ１、

λｗ２、λ犃１、λ犃２ 为模型的中间变量；犠ＤＬ 为可供驾驶人

适用的路幅宽度；犃 为平曲线转角；犃ｃｒ是平曲线临

界转角，即只有在低于犃ｃｒ时犃的改变才会对运行

速度有影响；犚为平曲线半径。

λｗ 用来描述 路幅宽度对驾驶人速度选择行为

的影响，如图１所示。路幅越宽，驾驶人自由选择行

驶轨迹的机会越充分，而大多数驾驶人都会选择“切

弯”模式（即进弯时从弯道外侧切入弯道内侧，驶出

时再切回外侧），这样一来轨迹曲率可以得到有效的

舒缓，因此在维持原有侧向舒适水平的情况下，驾驶

人可以选择更高的行驶速度以节省过弯时间。

图１　路幅宽度对行驶轨迹的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｄｗａｙｗｉｄｔｈｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

λ犃用来描述平曲线转角对驾驶人速度选择行为

的影响。在实际行驶中这种影响也是通过影响行车

轨迹来体现的，如下页图２所示，转角越小，弯道对

轨迹的约束作用越小，驾驶人“切弯”时轨迹曲率的

舒缓效果越明显，因此驾驶人能够选择更高的行驶

速度。

任意里程路段上的速度曲线计算过程为：①根

据公路的平面线形参数和横断面参数和车型，计算

出路段的最高行驶速度犞ｍａｘ；②根据公路类型和车

型，用式（２）计算出犪狔ｔｏｌ；③将路幅宽度犠ＤＬ和平曲

线转角犃代入式（３）和式（６），得到λ犃和λｗ；④将

犪狔ｔｏｌ、λ犃和λｗ 二者带入式（１），得到修正后的弯道运

行速度犞Ｃ 值，如下页图３（ａ）所示；⑤分别计算出减

速起点和加速终点（减速终点是 ＨＹ点，加速起点

是ＹＨ点），如果相邻的曲线间隔较近，需要计算出
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图２　曲线转角对行驶轨迹的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图３　平曲线运行速度的计算示意

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｒｖｅｓ

加速线和减速线的交点；⑥用线段连接相邻的速度特

征点，即可得沿行驶方向变化的犞８５曲线，见图３（ｂ）。

２　货车纵坡路段行驶速度解算模型

上节给出了基于平面线形和横断面的运行速度

计算模型，用其可以得到沿行驶方向变化的速度曲

线作为货车行驶时的目标速度，那么，货车在弯坡组

合路段的实际行驶速度实质上可以看作是汽车在实

际动力性能限制下跟踪目标速度的结果。在行驶过

程中，驾驶人在每一个仿真步的初始时刻比较出实

际速度与目标速度之间的差值，如果二者的差值超

过了可接受阈值，驾驶人则对当前的车辆运动状态

进行调整。

在实际速度和预期速度给定的情况下，汽车沿

路线行驶方向的运动行为可用纵向加速度犪狓 唯一

的确定，因此，纵坡行驶速度模型的关键就是建立起

犪狓 与行驶环境和汽车状态之间的关系。本文使用

ＡＡＳＨＴＯ（美国道路运输协会）提出的等效纵向加

速度公式来计算犪狓
［１２１３］，具体模型形式为

犪狓＝
３．０５犪ｈ

１０＋（１．５犪ｈ／｜犪ｈ｜）（犪ｈ－犪ｃ）
，犞犻＜１２ｋｍ／ｈ

（１０）

犪狓＝
０．１２２犞犻犪ｈ

０．４犞犻＋（１．５犪ｈ／｜犪ｈ｜）（犪ｈ－犪ｃ）
，犞犻≥１２ｋｍ／ｈ （１１）

犪ｈ＝
０．３０５犪ｃ＋４６８７．２７η／（犘ｑ犞犻）

１＋１４０８０／（犘ｑ犞
２
犻）

（１２）

犪ｃ＝０．０７４５７－０．０００１２２犞犻－
０．００６４ξ犞

２
犻

犳ａ
－

６７．８９η
犘ｑ犞犻

－２．９８９犌犻 （１３）

η＝１－０．００００１２２犎ａ （１４）

ξ＝（１－０．０００００２１犎ａ）
４．２２５ （１５）

式中：犪ｈ为汽车发动机输出功率所能提供的最大加

速度；犪ｃ为上坡或下坡换挡期间车辆滑行时的加速

度；犞犻 为第犻个仿真步长开始时刻的车辆初速度；

犘ｑ为车辆的单位质量比功率；犳ａ 为车辆的风阻系

数；ξ为大气压力的海拔高度修正系数；η为不同海

拔高度空气含氧量变化对发动机输出功率影响的修

正系数，发动机为汽油机时按式（１４）计算，柴油机时

η＝１；犌犻为汽车所在位置的道路纵面坡度值；犎ａ为

汽车行驶位置的海拔高度值。

３　弯坡路段货车行驶速度求解算法

本文采用等步长求解方式来完成车辆在弯坡组

合路段上的实时行驶速度解算，假设仿真步长为τ，

那么每隔时间τ更新一次车辆位置、速度和加速度，

仿真结束后可得到许多数据点，可根据数据点绘制

“速度行驶距离”连续曲线，或是“加速度行驶距

离”连续曲线，从而对纵坡路段行驶质量和设计安全

性进行评价。仿真开始前需要准备的数据包括道路

平纵横设计资料、仿真车型、发动机型式等。以下是

具体的计算方法和步骤。

步骤１：指定仿真初始参数，包括犘ｑ，犳ａ，犎０ 和

发动机类型；其中犘ｑ 在３０～１２５ｋｇ／７４５．７ｗ范围

内取值，载质量越大，取值越靠近底限；犳ａ 在２３０～

９２０ｋｇ／ｍ范围内取值，犎０ 为汽车初始位置的海拔

高度值；此外还需指定仿真初速度犞０。

步骤２：导入公路设计要素，包括平曲线、纵面

和横断面要素，然后指定设计速度、车道数、车道宽

度、路肩宽度以及路拱度等参数。
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步骤３：根据平曲线和横断面要素值，解析计算

出公路中线以及两侧路缘线的位置坐标；预测出基

于平面和横断面的运行速度曲线作为期望速度，保

存成｛犔ｃ犻，犞ｄ犻｝格式的数据，其中犔ｃ犻为里程值，犞ｄ犻为

犔ｃ犻位置的期望速度值。

步骤４：根据纵断面要素值（坡度、坡长、竖曲线

半径、切线长），按一定间距解析计算出公路的纵面

设计标高，得到｛犔ｃ犻，犎犻，犌ｄ犻｝格式的数据，犎犻为犔ｃ犻

位置的设计标高，犌ｄ犻为犔ｃ犻位置的坡度值，根据这些

数据可以绘制“坡度里程”曲线和“设计标高里

程”曲线。

步骤５：计算车辆实时位置的路面纵向坡度值

犌犼和海拔高度值犎ａ犼，假设车辆在仿真步长起始时

刻的已行驶距离为犔ｇ犼，然后查询出犔ｇ犼在标高数据

中的里程位置，如果犔ｃ犻≤犔ｇ犼＜犔ｃ犻＋１，实时位置坡

度犌犼和海拔高度犎ａ犼的计算式为

犌犼＝犌ｄ犻＋（犌ｄ犻＋１－犌ｄ犻）（犔ｇ犻－犔ｃ犻）／（犔ｃ犻＋１－犔ｃ犻）（１６）

犎ａ犼＝犎０＋（犎犻＋１－犎犻）（犔ｇ犻－犔ｃ犻）／（犔ｃ犻＋１－犔ｃ犻）

（１７）

步骤６：根据输入数据以及犌犼、犎ａ犼计算值，计算

车辆的实时纵向加速度犪狓犼。

步骤７：计算车辆实时速度犞犼＋１，其中κａ 为发

动机功率使用系数，当坡度犌犼 大于２％时κａ＝１，当

犌犼小于２％时，κａ可以在０．７０～０．９５之间选择。

犞犼＋１＝犞犼＋κａ犪狓犼τ （１８）

步骤８：计算车辆所在点位的期望速度，由于实

际行驶位置犔ｇ犼与事先计算的平曲线运行速度数据

中的犔ｃ犻不一定正好相等，更常见的情况是犔ｇ犼落在

犔ｃ犻～犔ｃ犻＋１区间内，因此需插值计算出犔ｇ犼对应的

目标速度值犞ｃ犼

　犞ｃ犼＝犞ｃ犻＋（犞ｃ犻＋１－犞ｃ犻）（犔ｇ犻－犔ｃ犻）／（犔ｃ犻＋１犔ｃ犻）（１９）

步骤９：计算速度犞犼 与期望速度犞ｃ犼之间的差

值Δ犞，如果Δ犞≤狏ｃ／τ，驾驶人仍维持原来的速度，

狏ｃ为驾驶人对行驶速度敏感性的阈值，即

犞犼＋１＝犞ｃ犼 （２０）

如果Δ犞＞狏ｃ／τ，且犞ｃ犼＞犞犼，则犞犼＋１＝犞犼＋狏ｃ＋

０．０５（犞ｃ犼－犞犼）

如果Δ犞＞狏ｃ／τ，且犞ｃ犼＜犞犼，则

犞犼＋１＝犞犼－狏ｃτ （２１）

那么，此时的加速度犪狓犼＝（犞犼＋１－犞犼）／τ。

步骤１０：计算出车辆在的实时位置，即货车的

行驶里程为

犔ｇ犼＋１＝犔ｇ犼＋犞犼τ＋０．５犪狓犼τ
２ （２２）

经过以上步骤，即可获得能够综合考虑空间线

形的“行驶速度行驶距离”曲线，此外，还可以得到

“加速度行驶距离”曲线、“坡度距离曲线”和“高

差值距离曲线”。

４　本文模型和算法的适用条件分析

受地形影响，平原公路的平曲线使用比例很低，

线形平直，弯坡组合路段自然很少，现有的直坡行驶

速度预测模型基本能够满足要求。相比之下，山岭

地区公路基本是以曲线为主，几乎没有单纯的直坡

路段，而弯坡组合路段是更普遍的纵坡路段存在形

式。因此，从地形条件角度，本文模型更适合山岭重

丘地区公路。

以车道数划分，山区公路目前主要包含双车道、

４车道和６车道３个类别。由于截然不同的公路沿

线土地利用特征，平原地区常见的４／６车道的一级

公路在山区更多的是以高速公路形式存在，并且设

计速度普遍要比平原公路偏低，其中４车道高速公

路的设计速度犞ｄ一般为８０ｋｍ／ｈ，而６车道高速公

路的设计速度通常取１００ｋｍ／ｈ。根据观测，大型重

载货车（３轴以上，总重超过２０ｔ）的最高行驶速度

为７５～８５ｋｍ／ｈ。实测中发现当弯道半径高于４００～

４５０ｍ时，大型货车的速度不再受弯道半径影响，可

以直接使用现有模型进行预测，而设计速度大于等

于１００ｋｍ／ｈ的公路平曲线半径普遍大于４５０ｍ。

基于以上分析，本文的期望速度模型适用于山岭地

区的双车道公路和设计速度为８０ｋｍ／ｈ的４车道

高速公路，半径的临界值为４５０ｍ。

本文将位于重丘或是山岭地区、设计速度不超

过８０ｋｍ／ｈ的道路称为山区复杂道路，因为这类道

路具有复杂的线形特征，曲率变化丰富、线形组合复

杂、急弯、陡坡、连续弯道以及弯坡组合路段频繁出

现，道路线形与驾驶人的驾驶行为以及车辆运动学

行为之间具有很高的关联度和控制作用。

期望速度中的可使用路幅宽度包含车道宽度和

其他可供驾驶人使用路面宽度，如右侧硬路肩和一

部分对向车道宽度，根据不同类型公路的现场观测，

山区双车道公路的可使用路幅宽度为３．５０～

５．２５ｍ，高速公路由于线形条件好，驾驶行为更规

范，货车驾驶人常用路幅宽度基本为车道宽度，取值

范围为３．５０～４．２５ｍ。

本文第２节纵坡路段行驶速度预测模型的功能

是对第１节计算出的期望速度进行跟随，由于不涉

及平面线形要素以及横断面要素，此部分除了与第

１节模型相组合来计算设计速度低于８０ｋｍ／ｈ的山
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区道路空间线形货车运行速度之外，还可单独用于

设计速度为１００ｋｍ／ｈ或１２０ｋｍ／ｈ的高速公路，以

及平原地区公路直坡路段的货车运行速度。当单独

使用时，可以人为设定一个固定的期望速度值来替

换第３节求解算法中的步骤２、步骤３。

５　纵坡路段货车行驶速度计算实例

用４个典型路段作为货车运行速度预测算例，１

个直坡、１个交替上下坡和２条山区复杂路段。

５．１　直坡

先以１段直坡行驶为例进行计算，坡道的平面

线形为一根直线，坡度为５．５％，路段起点海拔高度

为３０００ｍ。图４是货车上坡行驶时的速度衰减曲

线，根据图４可知，在给定的动力性能参数条件下，

货车的稳定爬坡速度犞Ｇ 为５５ｋｍ／ｈ，在速度达到

犞Ｇ 之前，汽车行驶了２３００ｍ。还可得到汽车从期

望速度８０ｋｍ／ｈ降至某一个设定的允许速度犞ｔｍｉｎ

（假设５５ｋｍ／ｈ≤犞ｔｍｉｎ≤８０ｋｍ／ｈ）的行驶距离犔ｇ，

设计人员使用犔ｇ可以对临界坡长进行控制。

图４　５．５％单直上坡时的货车行驶速度

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｒｕｃｋｏｎａ５．５ｐｅｒｃｅｎｔｕｐｈｉｌｌ

５．２　交替上下坡

图５（ａ）是货车在一条５．５％交替上下坡的直坡

道的行驶速度算例（坡度值沿里程的变化见图５

（ｂ）），其中最上面一条直线是期望速度，下面３条是

假设道路位于不同海拔高度时的车辆行驶速度曲线

（汽油发动机）。从图中能看到海拔越高，汽车上坡

时的速度衰减越明显，因此设计人员在进行公路纵

断面设计时，必须考虑海拔高度对汽车行驶性能的

重要影响。汽车速度在经历了上坡的衰减之后，当

坡向变为下坡时开始恢复加速，直至达到８０ｋｍ／ｈ

的期望速度。

在西南山区单纵坡路段几乎不存在，而弯坡组

合是更普遍的形式，因此计算纵坡路段行驶速度必

须考虑平面线形的耦合影响。选择四川省都江堰市

郊的一段双车道公路作为算例，该道路设计速度

图５　５．５％交替上坡下坡时的货车行驶速度

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｒｕｃｋｏｎａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｅｗｉｔｈ

±５．５ｐｅｒｃｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｕｒｎ

３０ｋｍ／ｈ，路宽７ｍ，路线是沿岷江河谷两侧伸展，而

岷江河道蜿蜒迂回，因此路段平面曲率变化丰富，线

形复杂。下页图６（ａ）是使用本文开发的空间三维

路面计算程序得到的道路几何边界的平面坐标，能

看到平面线形基本上是由平曲线构成，直道比例很

小。图６（ｂ）是用本文算法得到的坡度值曲线和纵

面高差曲线，能看到在起点至终点方向一直是上坡

行驶，且陡坡与缓坡交替出现。

图６　试验道路的平纵面线形

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ／ｖｅｒｔｉｃａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｒｏａｄ

下页图７是货车的一组行驶速度曲线，包括期

２７ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图７　货车在试验路段上的运行速度

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｒｕｃｋｏｎｔｅｓｔｒｏａｄ

望速度和２种不同海拔高度的行驶速度，其中１０００ｍ

是实际海拔高度，３０００ｍ是假设的海拔高度。从

图７可看到海拔１０００ｍ时，实际的货车速度基本

上能够追得上期望速度，二者之间的偏差不大。由

于爬坡速度高于平曲线临界速度，平曲线的出现会

导致行驶速度的频繁波动。而当海拔为３０００ｍ

时，汽车动力性能严重下降，上坡加速能力和爬坡能

力的弱化，导致爬坡速度低于平曲线临界速度，因

此，汽车行驶速度对平曲线线形变化的敏感性变差。

以四川省Ｓ２１７甘孜—理塘的 Ｋ１１９＋４４６．６～

Ｋ１３２＋５４１．７段作为另一个实例，该公路沿雅砻江

河谷展线，设计速度３０ｋｍ／ｈ，起点海拔高度３０１４ｍ，

是典型的高原公路。图８（ａ）是计算得到的两侧路

边线平面坐标，能看到平面线形虽有一定程度的蜿

蜒，但总体上还算流畅。图８（ｂ）是纵面高差曲线，

能看到公路纵面在标注区域内先是１０００ｍ的连续

上坡，平均坡度５．５％，然后是１５００ｍ的连续下坡，

平均坡度３．５％，高差起伏很大。

图９是使用本文模型计算得到的货车行驶速

度，包括期望速度曲线和不同车型、不同装载情况的

三维运行速度曲线。由于平面线形比较舒缓，在

１３ｋｍ的行驶里程内期望速度仅出现７处波动，而

且仅有一处较大（位置５，速差１０ｋｍ／ｈ），其余６处

的波动都是非常小甚至非常微弱的。而导致实际行

驶速度（三维线形运行速度）发生明显波动的因素是

高海拔和纵坡度，在这２个因素的双重作用下，货车

三维运行速度曲线在标注区间内严重低于期望速

度，尤其是在第一处，中型货车满载时的速度低于

３０ｋｍ／ｈ（设计速度），重型货车满载时的速度已经低

于２０ｋｍ／ｈ，超载３０％时爬坡速度进一步下降至

１５ｋｍ／ｈ，与期望速度相比速度降幅高达４０ｋｍ／ｈ。

显然会严重阻碍行驶在其后的快速车辆比如小客车

和轻型货车，因此宜设置爬坡车道或是通过交通工

图８　试验道路的平纵面线形

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ／ｖｅｒｔｉｃａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｒｏａｄ

图９　不同类型货车在试验路段的运行速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｃｋｓｏｎｔｅｓｔｒｏａｄ

程措施来保证此区段的通行能力。

６　结　语

（１）纵断面设计质量直接决定了道路安全性、舒

适性、经济性、通行能力和服务水平，而大货车在纵

坡路段的运行速度是衡量以上指标的最直接参量。

本文提出了一种新的弯坡路段运行速度建模方法，

即先计算出基于平面和横断面线形的运行速度曲

线，以其作为期望速度；然后引入单位质量比功率、

风阻系数、含氧量来反映货车动力性能和海拔高度

的影响；再通过加速性能使用系数和速度敏感性阈

值来描述驾驶人行为差异性。

（２）直坡道和山区复杂公路的算例表明，使用本

文模型能够计算出连续坡道任意位置的速度值，可

以得到速度降低／升高至某一值时的行驶距离，从而

能够对临界坡长进行控制，并且能够将复杂平面线

形对速度的影响体现进来，因此能计算出任意复杂

线形、任意技术等级公路的运行速度曲线，从而能够
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实现空间三维线形的综合评价。

（３）重型货车下坡时，驾驶人为了稳定行车速

度，会频繁操作刹车踏板，导致制动器温度持续升

高，当温度超过某一临界点时，制动器摩擦副的摩擦

系数显著下降，制动性能将恶化。而本文的模型尚

未考虑这一点，因此，下一步的研究重心将集中在制

动器热衰退性能对货车下坡运行速度的影响方面。
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